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RÉSUMÉ Te premier instrument apportant une information quantitative sur la 
température de l'air date du début du XVII' siècle. L'astronome et mathé-
maticien Galilée et le médecin Sanctorius1" ont tous deux utilisé cet instru-
ment à cette époque. Plusieurs auteurs ont attribué à chacun d'eux les 
mérites de l'invention. De l'un ou de l'autre, la littérature ne précise pas 
clairement qui le premier a construit cet appareil, ni même qui en a eu 
l'idée. Quand a-t-il été construit, comment et par qui ? Nous n'avons actuel-
lement de la part des historiens que des hypothèses en réponse à ces ques-
tions. Les recherches faites récemment à Météo-France dans ce domaine 
apportent les précisions attendues. Le rapprochement d'un événement 
météorologique de 1608 avec la description instrumentale de Sanctorius 
nous éclaire sur le point de départ de la mesure thermique de l'air. 
Les historiens appellent thermomètre à air ou thermoscope l'instrument gra-
dué sensible à la température. Ils préfèrent laisser le nom de thermomètre à 
l'instrument soustrait des variations de la pression atmosphérique, qui verra le 
jour quatre décennies plus tard. 
Vers 250 avant J . -C , Ctesibius d'Alexandrie (ou son disciple Philon de 
Byzance) réalise un appareil dans lequel l'eau se déplace sous l'effet de la dilata-
tion de l'air (figure 1). C'est l'appareil le plus ancien, sensible à la chaleur et 
construit pour montrer ses effets, qui soit connu. Reprise par Héron d'Alexandrie 
au premier siècle de notre ère, cette machine destinée à montrer qualitativement 
les différences entre le chaud et le froid est décrite par ce dernier dans les Pneu-
matiques. Ce manuscrit a été traduit en latin et publié en 1575 par Commandino 
à Urbino en Italie (Beaurcpaire, 1990). 
Sans lien apparent avec 
les Pneumatiques, Joannes 
Hasler publie en 1578 un 
tableau d'échelles de tem-
pérature (Hasler, 1578). Il 
comprend une échelle à 9 
degrés de chaleur de 1 à 
9, une autre avec des gra-
duations semblables mais 
avec un zéro central. Sur 
la droite du tableau, une 
gradua t ion de 0 à 90 
(1) Sanctorius Sanctorius, véritable nom du médecin italien, figure aujourd'hui dans la littérature 
sous le nom de Santorio. Biancani supprima le "c" en 1620. 
DE L'ANTIQUITÉ 
À LA RENAISSANCE 
ITALIENNE 
Figure 1 - L'appareil de Philon de Byzance 
réalisé vers 250 av. J . -C . 
(Illustration tirée de De Rochas, 1882) 
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correspond aux latitudes. L'idée que le corps soit plus chaud à l'équateur qu'au 
pôle prévalait. La table donne une idée de la température dans le but d'adminis-
trer des remèdes dits «plus chauds» ou «plus froids» que le patient (figure 2). Par 
ailleurs, l'école des philosophes préfère une échelle à 8 degrés de chaud et 
8 degrés de froid avec des notions bien définies pour certains degrés, à savoir : le 
feu est considéré au huitième degré, et la sécheresse au quatrième degré. Cette 
échelle se distingue de celle de la faculté de médecine et montre l'existence de 
deux écoles sur cette qualité (Scherwood Taylor, 1942). 
À la fin du XVI e siècle, plusieurs échelles de conception différente, avec des 
degrés de chaleur de plus ou moins grande amplitude, sont connues et utilisées 
par les savants et les philosophes. D'autre part, le déplacement de l'eau dans un 
tuyau sous l'action de la chaleur est décrit dans la littérature. 
En 1589, Giambattista délia Porta publie à Naples une nouvelle édition, pro-
fondément modifiée et augmentée, des Magies naturelles en vingt volumes, où la 
part du réel devient prépondérante. C'est un des livres les plus populaires de 
l'époque. L'expérience sur la chaleur de Héron figure au livre XIX (Scherwood 
Taylor, 1942). Porta fit connaître à plusieurs savants cette expérience déjà décrite 
en 1575 dans la traduction des Pneumatiques (voir encadré ci-dessous). 
«On peut faire monter de l'eau par la chaleur du soleil. Prenez un vase de bois, 
de terre, ou de cuivre ce qui est meilleur, mettez-le en haut sur un support, met-
tez un tuyau dans le milieu qui descend par en dessous dans l'eau et y plonge 
dedans, mais qui doit être luté, de peur que l'air ne s'échappe. Laissez le vase 
d'en haut se chauffer, soit par le soleil, soit par le feu, pour que l'air qui est 
contenu dans son ventre se raréfie et s'échappe par l'ouverture, par où nous ver-
rons l'eau monter en bulles ; dès que le soleil est parti, lorsque le vase devient 
froid, l'air est condensé et, lorsque l'air inclus ne suffit plus à remplir l'espace 
vide, l'eau entre et monte.» 
Tiré de Lib XIX, cap iii, p. 289 des «Magies naturelles» en vingt volumes, d'après 
Scherwood Taylor, 1942, traduit de l'anglais. 
Porta, à l'affût de toute nouveauté dans le domaine des sciences, les communi-
quait aux savants en relatant les expériences dont il avait été informé. Il ne 
semble pas apporter d'illustration, mais précise deux idées nouvelles : 
• Du point de vue physique, il explique les mouvements de l'air entre les deux 
récipients par les processus de dilatation (l'air se raréfie) et de condensation. Le 
mouvement observé, dû à l'action du soleil, est correctement expliqué. Cette 
notion ne figurait pas à l'époque antique, où seul le visible était décrit. Mais la 
chaleur et le froid ne paraissent pas liés et sont indépendants, chacun ayant sa 
propriété particulière. 
• A la différence de l'époque antique où tous les éléments étaient sur un même 
plan, dans la description de Porta se dégage une dimension verticale : la réserve 
d'eau se situe à la partie inférieure et le ballon d'air est plus haut. 
Le premier qui aurait reproduit l'expérience antique serait Galilée. Le témoi-
gnage de Viviani, d'une part (Ripert, 1988), la lettre du 11 janvier 1594 dans 
laquelle Galilée précise qu'il a eu connaissance des Pneumatiques de Héron 
d'Alexandrie, d'autre part (Middleton, 1966), situent cette expérience vers 1594. 
La jugeant sans intérêt particulier, il ne poursuivit pas davantage ses recherches. 
Galilée, nommé professeur de mathématiques à Padoue par le Sénat de Venise en 
1592, côtoyait le médecin Sanctorius Sanctorius, docteur en médecine de grande 
renommée de l'université de Padoue, qui, bien qu'exerçant la médecine en Pologne, 
revenait fréquemment à Padoue (figure 3). En 1601, Sanctorius revient définitivement 
en Italie et s'adonne à la recherche médicale. Les expériences de Galilée sur la chaleur 
l'intéressent, car il cherche un moyen pour connaître la chaleur du corps humain. 
Figure 2 - Échelles de température 
selon Joannes Hasler, publiées en 1578 
(Illustration tirée 
de Scherwood Taylor, 1942) 
LES PREMIÈRES 
EXPÉRIENCES 
Galilée reproduit 
l'expérience antique 
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En 1603, Galilée présentait en public cette machine où l'eau monte dans le 
tuyau lorsque le bulbe se refroidit, et descend lorsqu'il est chauffé. Castelli la 
décrit dans une lettre datée de 1638, dont un extrait est donné dans l'encadré ci-
après, et adressée à Monsignore Ferdinando Ccsarini (Nelli, 1793). 
«Je me souviens d'une expérience dont notre Galilée m'a rendu témoin, il y a 
plus de trente-cinq ans (avant 1603). Ayant pris une petite carafe de verre de la 
grosseur d'un petit œuf de poule, dont le coi avait le diamètre d'une tige de blé 
et deux palmes de long, ayant bien chauffé dans la paume de ses mains le corps 
de la carafe, il la renversa et plongea le col par son orifice dans un vase plein 
d'eau. Aussitôt qu'il eut dégagé de ses mains le corps de la carafe, l'eau se mit à 
monter dans le col et s'y éleva de plus d'une palme au-dessus de son niveau dans 
le vase. C'est d'après cet instrument que Galilée construisit un instrument pour 
mesurer les degrés de chaud et de froid.» 
Tiré de Nelli, 1793, traduit de l'Italien. 
(Palme : ancienne mesure de longueur italienne valant 24,7 à 29,8 cm de longueur selon 
les régions. La carafe citée constitue le tuyau et la boule du thermoscope). 
Cette lettre, reproduite par plusieurs historiens, est l'objet d'affirmations prou-
vant la date de construction du premier thermoscope et consacrant son inventeur. 
Mais cette expérience, si elle eut réellement lieu en 1603, est la réplique (au sens 
physique) de celle de l'Antiquité, car Castelli ne parle, ni de graduation du tube, 
ni de mesure quantitative. Par contre, c'est la première fois que l'utilisation du 
verre est citée. 
Pour l'exposition internationale d'appareils scientifiques de Londres en 1876, 
regroupant les instruments météorologiques de nombreux pays, une réplique de 
l'appareil de Galilée fut réalisée. Le tube ne comportait pas de graduation. 
Comme à l'époque antique, seules les mesures qualitatives sont possibles avec 
cet instrument (figure 4). 
Le passage suivant (non daté), écrit par Galilée, explique fort bien le proces-
sus physique de l'expérience décrite par Castelli. C'est très probablement dans les 
premières années du XVIP siècle que Galilée a dû écrire ce texte. Galilée utilise 
de l'alcool (du vin) pour ses expériences, Castelli mentionne de l'eau. Ce change-
ment de détail pourrait laisser penser à une date plus tardive. Mais Galilée ne 
parle nullement de graduation ou de mesure quantitative avec son instrument. 
C'est donc que ces propos ont été écrits avant l'invention du thermoscope, au 
début du XVIP siècle au plus tard. Le texte de l'encadré ci-dessous est une tra-
duction de Vollmann (1946). Le mot température n'est peut-être pas de Galilée, 
bien qu'il existe depuis 1562. 
«Les enseignements des philosophes démontrent la vérité du principe suivant : la 
propriété du froid est de contracter, celle de la chaleur de raréfier. Ceci posé, on 
admet que l'air contenu dans l'instrument est à la même température que celle 
de l'air de la pièce dans laquelle il est placé ; comme ces deux corps ont le même 
poids spécifique, il en résulte qu'ils ne se repoussent pas l'un l'autre, à la manière 
de celui qui, n'ayant rien à acquérir, préfère rester en place. Mais, si l'air qui 
entoure la sphère se refroidit, parce que l'on y introduit un corps plus froid, les 
particules de chaleur qui se trouvent dans l'air confiné dans la boule s'élèvent, 
parce qu'elles sont dans un milieu moins léger qu'elles, et cet air devient plus 
froid qu'auparavant ; ainsi, il se contracte, de par le principe énoncé précédem-
ment, prenant moins de place, ne detur vacuum, et c'est pourquoi le vin s'élève. 
Ensuite, lorsque cet air est réchauffé, il se raréfie, occupe un plus grand espace et 
refoule le vin... Il en résulte que le froid n'est pas autre chose qu'un manque de 
chaleur.» 
Tiré de «Opère Ed nazionale» Florence 1890-1909, VIII 634s, d'après Vollmann, 
1946. 
L'apport considérable de ce texte est la liaison démontrée et expliquée par 
Galilée entre le chaud et le froid. Il anéantit les propos d'Aristote qui considérait 
le chaud et le froid comme deux qualités fondamentales. Galilée donne une nou-
velle dimension à la notion de chaud et de froid : celle de chaleur. Il n'y a plus 
Figure 3 - Sanctorius Sanctorius, 1561-1636 
(Illustration tirée de Major, 1938) 
Le rejet du froid 
et du chaud comme 
deux qualités opposées 
Figure 4 - Reproduction 
de l'instrument utilisé par Galilée 
pour montrer en public 
les variations de chaleur en 1603. 
Réalisée à l'occasion 
de l'exposition internationale 
d'appareils scientifiques 
de Londres en 1876. 
(Illustration tirée 
de Vollmann, 1946) 
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qu'une seule quantité : la chaleur ou la température, celle-ci dépendant des varia-
tions du volume d'un fluide (l'air). Galilée émet l'idée maîtresse que la raréfac-
tion de l'air est dépendante de la chaleur. Il a ainsi ouvert la voie au repérage 
quantitatif de la température. 
En 1606, Jean Escrivano fait paraître la traduction du livre que Porta a écrit en 
1601 : Pneumaticorum librl très. Elle contient des additions de Porta qui ne figu-
raient pas dans le livre de 1601. Celles-ci concernent une notion quantitative liée 
à la chaleur (Escrivano, 1606), comme en témoigne l'encadré ci-dessous. 
C'est la première apparition écrite d'une notion quantitative reliant la chaleur 
et le volume d'un fluide. Cette addition, effectuée entre 1601 et 1606, a lieu après 
que Galilée ait présenté en public l'expérience de la carafe renversée au-dessus 
d'un vase plein d'eau. Après la description de l'expérience de Galilée, Porta expose 
un fait nouveau, une notion quantitative : rechercher le volume que peut acquérir 
l'air par une dilatation maximale causée par le feu. Bien que cette technique ne 
constitue pas l'ébauche d'un thermomètre, ce sont néanmoins des mesures de 
volume dépendantes de la chaleur que Porta décrit. Ce document montre qu'entre 
1603 et 1606, l'expérience de Héron d'Alexandrie commence à évoluer vers un 
appareil qui mesure des volumes. On ne peut lui attribuer l'invention du thermo-
scope, mais ses écrits, qui relatent peut-être des expériences qu'il a vues, mon-
trent que l'on est très près du but. 
«On peut encore facilement mesurer une once d'air dans sa consistance en 
autant de parts d'air plus fines qu'on peut le dissoudre. Même si nous avons 
traité cela dans nos météores, il nous plaît ici de le redire. Nous avons un vase 
à distiller, appelé gruale, ou communément appelé matelas, où l'on distille 
l'eau de vie, décrit par nous dans le livre de distillation ; il est en verre, afin que 
nous voyions les effets de l'air et de l'eau, et soit le vase A, dont on a mis la 
bouche dans le vase B, simple, plein d'eau, lequel vase serait plein d'air, de 
consistance épaisse, plus ou moins, selon le lieu et la saison. Puis, vous rappro-
chez un vase plein de feu du corps du vase A, et l'air aussitôt se réchauffant, 
devenant plus léger et se faisant plus fin, veut une plus grande place et 
cherche à sortir dehors ; on verra l'air sortir et on verra l'eau bouillir, ce qui 
signifie que l'air s'enfuit, et plus on chauffera, plus l'eau bouillira, mais étant 
réduite en quantité infinie, l'eau ne bouillira plus ; alors, éloignez le ventre du 
vase A du feu, et l'air se rafraîchissant grossira, et voulant moins de place et 
n'ayant pu remplir le vide du vase parce qu'il a la bouche sous l'eau, aspirera 
l'eau du vase, et celle-ci montera avec rapidité et remplira tout le vase laissant 
vide la partie où l'air était déjà à l'origine. Et si de nouveau on rapproche le feu 
de ce petit peu d'air, de nouveau toute l'eau descendra, et éloignant le feu, 
l'eau commencera à monter. Quand l'eau sera stabilisée, vous marquerez avec 
une plume et de l'encre, à l'extérieur du verre, la niveau supérieur de l'eau. 
Puis, laissant sortir l'eau de la carafe, maintenant avec un autre vase mettez 
autant d'eau dans cette carafe jusqu'à ce qu'elle soit pleine jusqu'au trait de la 
ligne notée avec l'encre ; alors mesurez cette eau et autant de fois cette eau rem-
plira toute la carafe, autant de fois une partie d'air dans sa consistance remplira, 
étant atténué par la chaleur, et de là naissent de très grands secrets.» 
Tiré de Libri, 1938, traduit de l'italien. 
En 1612, Sanctorius publie à Venise Commentariu in Artem Medicinalem 
Galeni (Commentaires sur la médecine de Galien). Le permis d'imprimer date de 
1611. Composé de trois parties, c'est le plus grand ouvrage de médecine publié 
depuis ceux de Galien. Seule la partie III, très rare, fait référence au thermomètre 
à air (Scherwood Taylor, 1942). Il en parle pour la première fois mais ne le décrit 
pas (voir encadré ci-après). 
La première mesure 
quantitative associée 
À la chaleur 
L'INVENTION DU 
THERMOMÈTRE À AIR 
Les propos de Sanctorius 
sur le thermomètre À air 
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«Demum adest apud nos instrumentum, quo circino metimur gradus recessus 
caloris omnium partium externarum corporis, & aeris, quo quotidie quantum 
magis, vel minus recedimus a temperatissimo, certissime animadvertimus.» 
Tiré de «Cornmentaria in Artem Medicinalem Galeni», Venitiis 1612, Libri III, 
p. 229, d'après Nelli, 1793. 
Traduction : 
Précisément, parmi nos instruments, il y a celui qui mesure les écarts de chaleur 
de notre corps et les degrés de l'air, qui de combien chaque jour sont plus ou 
moins écartés de ceux déjà observés. 
Ce passage précise que Sanctorius fait des mesures thermiques avec un instru-
ment sensible à la chaleur et comportant des graduations. Celles-ci sont compara-
tives par rapport à un état de départ ou à une observation précédente. Cet état est 
significatif du début des observations avec un nouvel instrument. Ne connaissant 
pas les limites entre lesquelles le liquide va se déplacer, Sanctorius note ses dépla-
cements par rapport aux valeurs observées précédemment (encadré ci-dessous). 
«Je vais vous indiquer une merveilleuse façon avec laquelle je me suis habitué à 
mesurer, avec un certain instrument en verre, les températures froides et 
chaudes de l'air en toutes régions et lieux, et de toutes parties du corps, et aussi 
exactement qu'on peut mesurer avec une boussole les degrés et les limites de 
chaud et de froid à n'importe quel moment du jour. C'est dans notre maison à 
Padoue et nous le montrons librement à tout le monde. Je vous promets qu'un 
livre sur les instruments médicaux peu connus sortira prochainement, dans 
lequel nous donnerons une illustration de cet instrument et décrirons construc-
tion et usage.» 
Tiré de «Cornmentaria in Artem Medicinalem Galeni», Venitiis 1612, Libri III, 
Col 62 Cap LXXXVparticula X, d'après Middleton, 1966, traduit de l'anglais. 
Si la traduction de Middleton est exacte, Sanctorius 
utilisait le mot température en 1612 (the cold and hot 
t empéra tu re of the a i r ) . De même que Gal i l ée , 
Sanctorius montre son instrument dans sa maison à 
Padoue. C'est en 1625 et en 1646 (édition posthume) 
que Sanctorius décrit ses instruments pour prendre la 
température des malades (figure 5). 
Le passage suivant est remarquable, car il précise les 
bases physiques de l'étalonnage d'un thermomètre : la 
nécessité d'avoir deux points de chaleur éloignés, 
constants et reproductibles, la graduation s'effectuant à 
partir de ces repères (encadré ci-dessous). 
Figure 5 - Thermoscopes à usage médical de Sanctorius 
(Illustration tirée de «Commentaires» d'Avicenne de 1646, 
d'après Major, 1938) 
«Avec un instrument en verre nous déterminons la température. Par cette 
méthode nous connaissons les extrêmes et la moyenne : nous appliquons la 
neige sur la boule en verre de l'instrument de façon que l'eau monte au plus 
haut point. Ensuite, on applique la flamme d'une bougie de façon que l'eau 
descende au point le plus bas. Connaissant les extrêmes, on détermine immé-
diatement le terme moyen et la température ; ainsi, peu importe de combien de 
parties le niveau s'éloigne, il sera facilement repéré.» 
Tiré de «Cornmentaria in Artem Medicinalem Galeni», Venitiis 1612, Libri III, 
d'après Major, 1938, traduit de l'anglais. 
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Le climat au début 
du XVIP siècle 
Les récits historiques relatant les conditions climatiques des hivers du début 
du XVIP siècle mentionnent un hiver froid en 1603 et un hiver qualifié de 
«grand hiver» en 1608. Les autres hivers, plutôt doux ou normaux, n'ont pas suf-
fisamment marqué leur époque pour intéresser la littérature. L'hiver 1603 fut 
froid en Allemagne, en Italie et dans le Sud de la France. Aucune chronique ne 
parle de neige. L'année 1608 connut un hiver très long, froid, et la neige fut 
abondante. L'Allemagne, la France, l'Italie, la Hollande et l'Angleterre subirent 
les rigueurs de cet hiver (Easton, 1928), comme en témoigne l'encadré ci-dessous. 
«En Italie, il survint au commencement un si grand débordement des rivières que 
Rome connut presque un déluge dû aux eaux du Tibre, qui descendirent avec une 
telle violence des monts Apennins que plusieurs maisons furent renversées. Il 
tomba à Padoue une immense quantité de neige.» 
Tiré de Easton (1928), p 102. 
Les crues dont il est question sont très probablement dues à la fonte de neiges 
exceptionnelles, suite à un réchauffement brutal. Leur importance témoigne de 
l'importance des chutes de neige. L'hiver 1607-1608 est retenu par Garnier 
(1967) dans la liste des grands hivers en France. C'est le seul qu'il cite entre 1596 
et 1615. L'hiver 1607-1608 a ainsi apporté suffisamment de neige pour que 
Sanctorius puisse réaliser le premier instrument qui repère les degrés de chaleur. 
Il utilisa la neige, la mit sur la boule de son instrument, et marqua sur le tube 
le niveau où l'eau s'arrêtait. Il chauffa cette boule avec la flamme d'une bougie, 
nota à nouveau le niveau atteint par l'eau. Il divisa ensuite cet espace en deux en 
marquant un point médian. Cet appareil, qui comporte des graduations permet-
tant d'effectuer des repérages quantitatifs des niveaux de chaleur, sera appelé 
thermoscopium (thermoscope) par Biancani (1620). Celui-ci est le premier à pré-
ciser que Sanctorius (qu'il écrit Santorius) en est l'inventeur (figure 6). 
Il est remarquable que, parmi ces deux points extrêmes, figure celui obtenu 
avec de la neige. Ce point est proche de zéro degré Celsius (aux erreurs de mesure 
près) ; or les thermomètres sont de nos jours étalonnés à partir du point triple de 
l'eau égal à 0,01 °C. L'histoire des thermomètres montre que ce point, après une 
acceptation générale au XVII e siècle, fut rejeté à la fin de ce siècle pour être 
repris quelques décennies plus tard. 
Sanctorius a maîtrisé, le premier, la technique du thermomètre à air en 1608. 
Le froid de la neige et la chaleur de la bougie furent deux opportunités : l'hiver 
lui apporta la neige, et c'est avec la bougie que l'on s'éclairait. Il les a considérés 
comme des niveaux de chaleur constants et extrêmes. Le froid de la neige était 
admis comme le plus grand froid, la chaleur de la flamme ou du feu comme la 
plus grande chaleur. La moyenne de ces deux températures devait très probable-
ment s'approcher de la température du corps humain, degré de chaleur qui inté-
ressait fortement le médecin pour ses recherches médicales (Major, 1938). 
Certes, il y avait de grossières erreurs, mais cette construction repose sur une 
méthodologie avec des principes physiques. 
Après 1608, la température de l'air est observée avec un instrument gradué 
sensible à la chaleur. De nombreuses imperfections, comme sa forte sensibilité à 
la pression atmosphérique et l'évaporation du liquide, pour ne citer que les plus 
importantes, rendent inutilisables les indications numériques. Mais cet instru-
ment permit à l'homme de découvrir quelques aspects de la mesure de la tempé-
rature de l'air. La date du début de l'observation quantitative de l'un des para-
mètres de base en météorologie manquait dans les recueils d'histoire de la 
météorologie. 
Sanctorius a réalisé durant l'hiver 1607-1608 le premier thermomètre à air, 
doté de deux points extrêmes et d'un point médian. Sanctorius fut le premier à 
utiliser des points constants et à proposer une méthodologie, qui sera reprise par 
la suite pour graduer les thermomètres. Il apprenait cette nouvelle à ses étudiants 
et montrait son thermoscope dans sa maison à Padoue. L'année 1608 est le point 
de départ de l'observation de la température de l'air à l'aide d'un instrument 
gradué. 
Le premier thermomètre 
À air réalisé 
par Sanctorius 
Figure 6 -
Thermoscope 
ou thermomètre 
à air inventé 
par Sanctorius en 1608 
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